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Osszefoglalds. Az esettanulmany célja az erdéteriilet-novekedés éghajlati hatasainak, a klimavéltozas mérséklésében
betdltott szerepének szdmszerlisitése Europaban. A REMO regiondlis klimamodell segitségével vizsgaltuk, hogy a
feltételezett potencialis erdételepitéssel milyen irdnyban és mértékben befolyasolhatok a 2071-2090-es iddszakra
elérevetitett homérséklet- és csapadéktendenciak. A modellszimulaciok eredményei alapjan, potencialis erdételepités
feltételezésével nyaron a mérsékelt 6vi teriiletek dontd része hiivosebb, csapadékosabb lehet. A legnagyobb hatas Német-
és Lengyelorszag északi részén, valamint az ukran-belorusz-orosz hatarvidéken varhato. Ezeken a teriileteken az
erdételepités hatdsa a homérsékletre egy nagysagrenddel kisebb, mint az iiveghazgaz koncentracid valtozasaé. A
klimavaltozassal jard csapadékmennyiség-csokkenés azonban szinte teljes egészében kiegyenlithetd lenne, és a
sz€ls6ségesen meleg €és szaraz napok gyakorisdga csokkenhet. A vegetacio-klima kdlcsonhatdsok szamszerlisitése nem
csak az egyes felszinboritasi tipusok és foldhasznalati modok klimavédelmi szerepének Osszevetését, értékelését teszi
lehetévé, hanem az éghajlatvaltozas kovetkezményeinek megel6zését, enyhitését célzo agazati stratégiak alapja is lehet.

Abstract. A regional-scale case study has been carried out to assess the possible climatic benefits of forest cover increase
in Europe. For the end of the 21% century (2071-2090) it has been investigated, whether the projected climate change
could be reduced assuming potential afforestation of the continent. The magnitude of the biogeophysical effects of en-
hanced forest cover on temperature and precipitation means and extremes have been analyzed relative to the magnitude of
the climate change signal applying the regional climate model REMO. The simulation results indicate that in the largest
part of the temperate zone potential afforestation may reduce the projected climate change through cooler and moister
conditions, thus could contribute to the mitigation of the projected climate change for the entire summer period. The larg-
est relative effect of forest cover increase can be expected in northern Germany, Poland and Ukraine. Here, the projected
precipitation decrease could be fully compensated, the temperature increase could be relieved, and the probability of ex-
tremely warm and dry days could be reduced. Results can help to identify the areas, where forest cover increase could be
the most effective from climatic point of view and provide an important basis of the future adaptation strategies and land
use policy.

Bevezetés. A felszinboritast egyrészt természeti tényezok,
masrészt antropogén hatasok (tajhasznalat, foldhasznalati-
és foldbirtok politika) befolyasoljak, alakitjak. Europaban
a 21. szazadi klimatikus tendenciakkal, valamint a mez6-,
erd6- és vizgazdalkodasra, emberi egészségre és
infrastruktirara gyakorolt hatasaival szamos nemzetkozi
kutatasi projekt foglalkozott (Christensen et al. 2007,
Jacob et al. 2008, van den Linden—Mitchell 2009). A
klimavaltozas hatasara bekovetkezo felszinboritas valtozas
hazankban mar megfigyelhet6. Itt, a zart (zonalis) erd6 és
szamos zonalis fafaj elterjedésének alsé hataran (Mdatyds
et al. 2009), az elmult évtizedek shlyos aszalyai
eredményeként a humidabb klimat kedvelé allomanyal-
kot6  fafajaink elterjedési teriiletének  drasztikus
csokkenését figyelték meg (Matyas et al. 2010, Berki et al.
2009, Czicz et al. 2011, Fiihrer et al. 2011). Ha a 21.
szazadban az elorejelzések szerint folytatodik a
sz¢lsOségesen szaraz idoszakok gyakorisagdnak és
hosszanak novekedése (Szalai és Mika 2007, Bartholy et
al. 2007, Gdlos et al. 2009, Hollosi et al. 2011, Bartholy et
al. 2011), a hatasok fokozottabban jelentkezhetnek.

A vegetacié nem csupan klimaindikator és hatasviseld,
hanem az id6jaras és az éghajlat alakitasaban is kulcssze-
repet jatszik. A vegetacioval boritott felszinnek a csupasz
talajhoz képest alacsonyabb az albeddja, nagyobb az ér-
dessége és parologtat6 feliilete, ezaltal hat a 1égkor ener-
gia- és vizhaztartasara (biogeofizikai hatasok; Bonan
2008). A felszinboritas és valtozasa Osszetett kdlcsonha-
tas-folyamatokon keresztiil visszahat a klimara, erésitheti
vagy mérsékelheti az {iveghazgaz koncentracid valtoza-
sabol eredd klimavaltozast. Driiszler et al. (2009, 2010)
Magyarorszagra, a XX. szazadra kimutatta, hogy a fold-
hasznalat valtozas képes befolyasolni az éghajlatot és az
iddjarast. A mérsékelt égdvben az erdok klimatikus sze-
repe regionalis 1éptékben vitatott (Bonan 2008, Jackson
et al. 2008). Egyes kutatasok szerint, ha az erddteriilete-
ket mezdgazdasagi miivelés ala vonjak, csokken a ho-
mérséklet (Anav et al. 2010). Mas tanulmanyok alapjan a
gyepek és a szantok erddsitése indukal hiit6 és csapadék-
noveld hatast (Hogg et al. 2000, Sdanchez et al. 2007),
melyet Gdlos et al. (2011, 2012b) hazai erdékre végzett
esettanulmanya is alatamasztott.
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A felszinboritas és foldhasznalat valtozas klimatikus ha-
tasainak megértése, szamszerlsitése nélkiilozhetetlen az
éghajlatvaltozas kovetkezményeinek megeldzését, enyhi-
tését célzo stratégiak kidolgozasahoz. Europaban ebben a
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— iiveghdzgaz (UHG) koncentracid valtozas az A2-es
IPCC-kibocsatasi forgatokonyv szerint (IPCC 2007) a
2071-2090-es id6szakra, valtozatlan erdéteriilettel,
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1. abra: Az erddteriilet névekedése [%] a potencialis erddtelepités feltételezésével. Csikozassal jeldlve a részletesebben elemzett térsé-
gek:Eészak-Franciaorszag (NFR), Német- és Lengyelorszdg északi része (NGP), Ukran-belorusz-orosz hatdrvidék (UBR).

témaban jelenleg kevés komplex elemzés ¢s kutatasi
eredmény létezik. Ezért ezt a problémakort vizsgalta a
CC-TAME EC-FP7-es projekt (www.cctame.eu) is,
melynek keretében arra a kérdésre kerestiink valaszt,
hogy mekkora az erdételepités éghajlati hatdsa Eurdpa-
ban, valamint mekkora szerepet toltenek be az erddk a

— UHG koncentraci6 valtozas az A2-es kibocsatasi for-
gatokonyv szerint a 2071-2090-es iddszakra, potenci-
alis erdotelepités feltételezésével. A potencialis erd6-
telepitési térkép Eurdpa nettd primer produkcid térkeé-
pe alapjan készilt, melyet MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) miihold ada-

1. tablazat: Modellszimuldciok és jellemz6ik (CC-GHG: klimavaltozas UHG koncentrdcié valtozds hatdsara, CC-FOR:
klimavaltozas potencialis erddételepités hatasara CC-GHG+FOR: klimavaltozas UHG koncentrdcio valtozas + potencialis
erdotelepités hatdsara).

Idoszak 1971-1990 2071-2090
‘Ix.lboqs_afam s I[PCC-SRES A2 UHG kibocsatasi foreatokonyv
forgatokonyv = .
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21. szazad végére varhato klimavaltozas mérsékelésében.

Adat és modszer. A 21. szazadi hémérséklet- és
csapadéktendencidkat, valamint a felszinboritas valtozas
éghajlatra gyakorolt hatdsat a hamburgi fejlesztésii
REMO regionalis klimamodell (Jacob et al. 2001)
eredményei alapjan hataroztuk meg. Eurdpa teriiletére,
25 km-es horizontalis felbontas alkalmazasaval az alabbi
szimulaciokat végeztiik (1. tabldzat):

— 1971-1990-es klimatikus feltételek valtozatlan erdéte-
rilettel,(referencia),

CC-GHG+FOR

tokbol, a Wordclim adatbazis homérséklet- és csapa-
dékadataibo6l, valamint a ITASA (International Institu-
te for Applied Systems Analysis) talajadatbazisa fel-
hasznalasaval vezettek le (Kindermann, szobeli koz-
1¢és). Esettanulmanyunkban az erdéteriiletek novelését
lomberddével valositottuk meg (1. dbra).

A modell a vegetaciot az egyes felszinboritasi kategori-
akhoz rendelt paraméterekkel (pl. albedo, levélfeliileti
index, érdesség, frakcionalis vegetacioboritas, talajbol
felvehet6 vizmennyiség stb.) irja le (Hagemann 2002). A
nyari honapokban erdételepités hatasara ezek kozil a
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legjelent6sebb novekedés a levélfeliileti indexben és az
érdességben volt tapasztalhatd, mig az albedo érteékek
csokkenést mutattak. Az erdok klimatikus hatasa varha-
toan a vegetacios id6szakban a legnagyobb, ezért a juni-
us- jalius-augusztus honapok 20 évi hdmérséklet- és csa-
padékatlagait elemeztiik. A klimavaltozas mértékét 2071-
2090-re hataroztuk meg, az 1971-1990-es periddushoz
képest (CC-GHG; 1. tablazat). A 21. szazad végi id6-
szakra 0sszehasonlitottuk a potencialis erdételepitési for-
gatokonyvekkel szimulalt éghajlati viszonyokat a valto-
zatlan felszinboritassal végzett futtatds eredményeivel
(CC-FOR; 1. tabldzat). Az erdéteriilet-ndvekedés klima-
tikus hatasainak iranyat és nagysagrendjét Osszevetettiik
a szimulalt klimavaltozas mértékével, valamint szamsze-
rlsitettiik a két hatas ered6jét (CC-GHG+FOR; 1. tabla-
zat). Az UHG koncentracié véltozas és a potenciélis ef-
dételepités homérséklet- és csapadék atlagokra €s széls6-
ségekre gyakorolt hatasat harom mérsékelt Gvi régiora,
részletesen is értékeltiik, ahol a feltételezett erdéteriilet

T Vel )i melegebb és szarazabb

-
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" [ melegebb és nedvesebb
B hidegebb és szarazabb

részén a legmarkansabb. Ezzel egyidejileg Eurdpa
kozépsd €s déli vidékein a nyari csapadékmennyiség
csokkenhet az 1971-1990-es id6szakhoz képest, a szara-
zodo tendencia a mediterran térségben a legerdteljesebb
(2. dbra). A potencidlis erddtelepités (dllandd6 UHG
koncentracio mellett) a mérsékelt 6v dontd részében
hiivosebb ¢és nedvesebb viszonyokat eredményezhet,
ezaltal  enyhitheti ~a  2071-2090-es  idGszakra
prognosztizalt klimavaltozas mértékét (2. abra). A
legnagyobb klimavaltozas-enyhitd hatds Németorszag €s
Lengyelorszag északi részén, valamint az ukran-
belorusz-orosz hatarvidéken varhatd6. A melegedés-
szarazodas altal fokozottan érintett mediterran vidékeken
kisebb valtozasokat szimulaltunk (Gdlos és Jacob
2012a). Eredményeink alatamasztjak, hogy a vegetacios
id6szakban a nagyobb sugarzas, valamint a fas novényzet
nagyobb levélfeliileti indexe és érdessége intenzivebb
transpiraciot indukal (ameddig van elegendd elérhet
vizmennyiség a talajban). A parolgas hiit6 hatasa mellett

a hémérsékleti

viszonyok alakitasdban

2. abra:

A nyari homérséklet és
csapadékmennyiség valtozasa
UHG koncentracio viltozds
hatasara

(2071-2090 vs. 1971-1990;
felsé dabrarész),

[ hidegebb és nedvesebb

novekedés a legnagyobb mértékli és a biogeofizikai
hatasai éghajlati szempontbdl, regionalis Iéptékben a
legkedvezébbek. A valasztott régiok (/. dbra): észak-
Franciaorszag (NFR), Németorszag és Lengyelorszag
északi része (NGP), valamint az ukran-belorusz-orosz
hatarvidék (UBR).

Eredmények. UHG koncentracié véltozas hatdsira
(valtozatlan felszinboritas mellett) a REMO regionalis
klimamodell eredményei a tobbi eurdpai regionalis
klimaszimulacié eredményeihez hasonléan (Christensen
et al. 2007, Jacob et al. 2008) jelent6s nyari felmele-
gedést mutatnak (abra). A 2070-2090-re varhat6
hémérsékletnovekedés a kontinens déli és északkeleti

illetve

potencidalis
erdotelepités hatdasara
(2071-2090; also abrarész).

az albedd is szerepet
jatszik.

A kisebb albeddju
lombkorona a sugarzas
nagyobb hanyadat nyeli el, ezért melegebb, mint mas
novényzettel Dboritott felszin. Ez mérsékelheti az
evapotranspiracio hiit hatasat. (A transpiracié csokken a
magasabb CO, tartalom hatasara 6sszébb zaruld sztomak
miatt is, azonban ezt a folyamatot a modell nem veszi
figyelembe.) A fokozott evapotrans-piracié konvektiv
csapadékképzédéshez  vezet, azonban  csapadék
kialakulasat nem csak a lokalis folyamatok iranyitjak:
Skandinavia északi és Oroszorszag északnyugati részén
Europa potencialis erddsitése szarazabb viszonyokhoz
vezethet (2. dbra).

Az erdételepités és az UHG koncentraci6 valtozas eredd ha-
tasanak értékelését harom mérsékelt 6vi régiora (/. dbra)
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mutatjuk be részletesen, ahol az erddteriilet ndvekedés
biogeofizikai hatasai éghajlati szempontbol, regionalis 1ép-
tékben a legkedvezobbek. A 3. dbra szemlélteti, hogy
mindharom vizsgalt régioban a potencialis erddtelepités
és a klimavaltozas (UHG koncentréacié valtozas hatasara)

dr[c]
45
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esetében (NGP) a klimavaltozassal jaré csapadékmeny-
nyiség-csokkenés kisebb (-13%; -35 mm), mely szinte
teljes egészében kiegyenlithetd lenne, amennyiben van
elegendd felvehet6 vizmennyiség a talajban (3. abra). Az
ukran-belorusz-orosz hatarvidéken (UBR) az erddk hata-
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3. dbra: A nyari kozéphémérséklet (dT, baloldal) és csapadékisszeg (dP;jobboldal) viltozasa UHG koncentrdcio viltozds hatdsdra
(CC-GHG; 2071-2100 vs. 1961-1990), potencidlis erdételepités hatasdra (CC-FOR; 2071-2100) illetve UHG koncentrdcié valtozds + poten-
cidlis erdételepités hatdsdra (CC-GHG+FOR; 2071-2100 vs. 1961-1990) a hdrom vizsgdlt régioban (NFR: Eszak-Franciaorszdg, NGP:
Német- és Lengyelorszag északi része, UBR: ukrdn-belorusz-orosz hatdarvidék).

egymassal ellentétes eldjelli valtozasokat eredményez a
nyari hémérsékletben és csapadékmennyiségben egy-
arant. Az erddtelepités hatasa a hdmérsékletre egy nagy-
sagrenddel kisebb (-0,3, -0,4 °C), mint az UHG koncent-
raci6 valtozasaé (+2,1, +2,4 °C; 3. abra). Kisebb tertile-
teken azonban ennél nagyobb homérsékletcsokkenés is

sa nagyobb, mint az UHG koncentracié valtozasaé, igy
az eredd hatas az 1971-90-es id6szakhoz képest csapa-
déknovekedéshez vezetne (3.dbra).

A potencialis erdételepités a harom régioban hasonld
nagysagrendii nyari homérséklet és csapadékvaltozast
eredményezett. A relativ klimavaltozas-mérsékeld hatas-

2. tabldzat: Napi hémérséklet- és csapadékextrémek szama a vizsgalt 20 éves idészakokban (CC-GHG: klimavaltozas UHG
koncentracio valtozas hatasara, CC-FOR: klimavaltozas potencidlis erdotelepités hatisara CC-GHG+FOR: klimavaltozas
UHG koncentracié valtozas + potencialis erddtelepités hatdsara; Rday: napi csapadékésszeg; R95%: a napi csapadékésszeg
95% percentilise az 1971-1990-es iddszakban; NFR: Eszak-Franciaorszag, NGP: Német- és Lengyelorszdg északi része, UBR:
ukran-belorusz-orosz hatdarvidék).

Napok szima Napok szamanak valtozasa
Extrémindex | Régié CC-GHG CC-FOR CC-GHG+FOR 2071-
1971-1990 2071-2090 vs. 1971- 2071-2090 2090 vs. 1971-1990
1990
NFR 45 +202 -25 +177
Hdség napok szama )
Tmax > 30 °C NGP 19 +55 23 +32
UBR 64 +104 -23 +81
NFR 909 +234 -55 +179
Szaraz napok szama
NGP 564 +178 -88 +90
Rday <1 mm
UBR 712 +73 -42 +31
Extrém csapadéku NFR 4t -11 +13 *2
napok szama Rday > | NGP 64 -5 +15 +10
R95%
UBR 57 +29 +26 +55

lehetséges (Gdlos és Jacob 2012a). Franciaorszag északi
részén (NFR) az A2-es UHG kibocsatési forgatokonyv
alapjan 28%-0s (-66 mm) nyari csapadékmennyiség
csokkenés varhato, ennek egyharmada egyenlithetd ki
erdételepitéssel. Eszak-Németorszag és Lengyelorszag

ban tapasztalt kiilonbségek a vizsgalt térségek kozott az
UHG koncentracio valtozas eltérd hatasaival magyaraz-
hatok.

Mindharom teriiletegységre jellemzd, hogy a 21. szazad
veégére szignifikansan megndvekedhet a meleggel kap-
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csolatos sz¢ls6ségek, valamint a szaraz napok gyakorisa-
ga az 1971-1990-es iddszakhoz képest. Eurdpa potencia-
lis beerddsitésével a hoségnapok szama csokkenthetd (2.
tablazat), de ennek mértéke 1ényegesen kisebb, mint az
UHG koncentréacié valtozas hatisinak nagysaga (a me-
leg- és forrd napok esetében is hasonlé tendencia figyel-
heté meg). Az észak-német régidban, valamint az ukran-
belorusz-orosz hatarvidéken a szaraz napok gyakorisaga-
ban varhato erételjes novekedés erdételepitéssel a felére
csOkkenthetd (2. tablazat). A modellszimulacié eredmé-
nyei alapjan az erdéteriilet novelése a napi csapadék-
mennyiség novekedésével jarhat, ezzel egyiitt a szElsdsé-
gesen nagy napi csapadékok is gyakoribba valhatnak.

Osszefoglalas, kovetkeztetések. A felszinboritas valtozas
lehetséges klimamodositd hatdsat a REMO regionalis
klimamodell segitségével elemeztiik. A 2071-2090-es
id0szakra vizsgaltuk, hogy Eurdpa teriiletének potencialis
beerddsitésével milyen iranyban és mértékben befolyasol-
hatok az A2 UHG kibocsatasi forgatokonyv alapjan varhatd
hémérséklet ¢s csapadéktendencidk. Az erdételepités
biogeofizikai hatasanak térbeli elemzésével meghataroztuk
azokat a teriileteket, ahol az erdotelepités éghajlatra
gyakorolt hatdsa a legnagyobb, valamint ahol az erdok
hatasa jelentéktelen. Az eredmények alapjan potencialis
erdotelepités feltételezésével nyaron a mérsékelt Ovi
teriiletek dontd része hilivosebb, csapadékosabb lehet. A
legnagyobb klimavaltozas-mérsékeld hatas Németorszag €s
Lengyelorszag északi részén, valamint az ukran-belorusz-
orosz hatarvidéken varhatd. Ezeken a teriileteken az
erdotelepités hatasa a homérsékletre egy nagysagrenddel
kisebb, mint az iiveghdzgaz koncentracio valtozasaé. A
klimavaltozassal  jar6  csapadékmennyiség-csokkenés
azonban szinte teljes egészében kiegyenlitheté lenne,
ameddig van elegendd felvehet6é vizmennyiség a talajban,
és a sz€lsoségesen meleg és szaraz napok gyakorisaga
csokkenhet. Korabbi, Magyarorszagra végzett
esettanulmanyunk  eredményei is  hasonld iranyu
valtozasokat mutattak (Gdlos et al. 2011, 2012b). Azonban
hazankra Iényegesen kisebb aranyG erdételepitést
feltételeztiink, igy a klimavaltozas-mérsékeld hatas
nagysagrendje is kisebb volt. Ennek ellenére lokalis
léptékben az erdék kedvezd mikroklimatikus hatasai,

okologiai szolgaltatasai, védelmi- és joléti funkcidi
jelentések.  Esettanulmanyunkban  egy  regionalis
klimamodellt és egy kibocsatasi  forgatokonyvet

alkalmaztunk. A modell nem veszi figyelembe az erdei
mikroklimat, valamint a biokémiai folyamatokat és
kolcsonhatasokat (pl. szénkorforgalom). Szamos jelenleg is
futd (Pielke et al. 2011, de Noblet-Ducoudre et al. 2012),
illetve induld nemzetkdzi projekt tervezi a felszinboritas és
foldhasznalat valtozas éghajlati hatasaival kapcsolatos
kutatdsok modszereinek pontositasat, tovabbfejlesztését,
eredményeinek Kkiterjesztését, melyet a téma gyakorlati
jelentésége is indokol. A vegetacio-klima kolcsénhatasok
szamszerlsitése nem csak az egyes felszinboritasi tipusok

és foldhasznalati modok klimavédelmi —szerepének
Osszevetését, értékelését teszi lehetdvé, hanem az
éghajlatvaltozas kovetkezményeinek megel6zEését,

enyhitését célz6 agazati stratégiak alapja is lehet.

Koszonetnyilvanitas. Koszonjik a hamburgi Max
Planck Meteorologiai Intézet regionalis modellezéssel
foglalkoz6 csoportjanak a modellfuttatasokhoz biztositott
technikai koriilményeket és szakmai tapasztalatokat, va-
lamint Matyas Csaba Professzor Ur irAnymutatasat a té-
ma gyakorlati vonatkozasaival kapcsolatban. A kutatas a
CC-TAME EC-FP7-es projekt (www.cctame.eu; grant
agreement n° 212535), a TAMOP 4.2.2-08/1-2008-20,
valamint a Talentum, Hallgatoéi tehetséggondozas felté-
telrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszagi
Egyetemen c. TAMOP, 4.2.2. B, 10/1, 2010, 0018 szdmii
projekt keretében, az Eurdpai Unid tamogatasaval, az
Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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